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УДК 621.537; 621.396.
М.С.ЯКУБОВ, З.Г.МУХАМЕДОВА, У.Ш.ИСРОИЛОВ, Ж.С.ФАЙЗУЛЛАЕВ (ТИИТ)
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Роторида нуқсонлар бўлган электр машиналарнинг статорини модуляция токи, ўрамлараро ва фазалараро
туташувларнинг, подшипникларнинг титраш-ташхисли параметрларидан, шунингдек электровозларнинг тортиш
трансформаторлари ва ўзгарткичлари вольт-ампер тавсифларини ночизиқлилиги сабабли юзага келадиган комбинацион
частоталар ва пульсацион гармоник ташкил этувчиларнинг мавжудлигидан фойдаланиб, электр жиҳозларни
ташхислашнинг юқори самарадорлиги кўрсатилган. Темир йўл энергетикаси электр жиҳозларини узлуксиз ташхислашни
интеграллашган ахборот муҳитининг схемаси келтирилган.
Таянч сўзлар: узлуксиз назорат, тортувчи электр таъминоти, ташхислаш, спектрал таҳлил.
Показана высокая эффективность диагностирования электрооборудования, например, с использованием
модулированного тока статора электрических машин, связанных с дефектами ротора, наличием межвитковых и
межфазных замыканий, вибродиагностических параметров их подшипников, а также гармонических составляющих
комбинационных частот и пульсаций, возникающих из-за нелинейной вольтамперных характеристик тягового
трансформатора и преобразователей электровозов. Приведена схема интегрированной информационной среды
непрерывной диагностики электрооборудования железнодорожной энергетики.
Ключевые слова: непрерывный контроль, тяговое электроснабжение, диагностика, спектральный анализ.
The work shows the high efficiency of diagnosing electrical equipment using the modulated stator current of electrical
machines associated with rotor defects, with the presence of interturn and interphase closures, the vibriation-diagnostic parameters of
their bearings, as well as the harmonic components of combinational frequencies and pulsations, appearing but for the non-linear voltamperic characteristics of traction transformer and for the converters of electric locomotives. The scheme of integral informational
environment of continuous diagnostics of electric devices of railway energetics was given.
Keywords: unconditional control, pulling elector supply, diagnosis, spectral analyses.

Разработка и широкое внедрение систем технической диагностики и последующее техническое
обслуживание являются важнейшей составляющей повышения эффективности использования
имеющегося тягового электрооборудования, сокращения эксплуатационных расходов на обслуживание
и ремонтно-восстановительные работы и переходе на ресурсо-и энергосберегающие технологии.
Внедрение непрерывной диагностики в процессе работы позволяет определять реальное состояние
объекта, осуществлять соответствующую степень последующей работы, в результате обеспечивается
оптимальная эксплуатационная надежность, предупреждение возникновения аварийных ситуаций и
ущерба от останова технологического оборудования [1,2].
На эксплуатационную надежность тягового электрооборудования существенно влияют резкопеременные режимы их работы, а также условия окружающей среды.

№1-2 / 2018

CHEMICAL TECHNOLOGY. CONTROL AND MANAGEMENT.

Повышение эксплуатационной надежности электрооборудования является многогранной
проблемой и требует системного комплексного решения, в частности, применения непрерывной
диагностики, определения коррелированной взаимозависимости технического состояния,
конструктивных и режимов работы его отдельных.
Проблема обеспечения непрерывной диагностики, позволяет контролирования предотказное
состояние электрооборудования.
Что касается разработки устройств непрерывной диагностики, создан ряд алгоритмов и
программ для компьютерных информационно измерительных систем с целью оценки числовых
характеристик технического состояния объекта [1÷6]. Однако комплексный системный подход к
изучению проблемы непрерывной диагностики тягового электрооборудования пока еще не в должной
мере применяется в исследованиях и особенно в реализации компьютерных алгоритмов [3].
Имеются определенный опыт внедрения программ на основе алгоритмов диагностирования
тягового электрооборудования, имеющих эпизодический характер. На практике непрерывно растущая
вычислительная эффективность компьютеров создает необходимые предпосылки для реализации
необходимого подхода, ориентированного на реализацию диалогового режима. Создание диалоговой
системы непрерывной диагностики электроустановок требует проведения исследований в сфере
оптимизации и унификации алгоритмов, совместимости различных методов расчета.
Основными критериями системы технической диагностики электрооборудования является
допустимая точность, достоверность получаемой информации. Немаловажным фактором являются
технико-экономические критерии, составляющими которых являются материальные и трудовые
затраты с учетом продолжительности и оптимальной периодичности диагностирования, зависящих от
решаемой задачи, информативности параметров и характера неисправности, а также от сложности,
метрологической, изученности статической и динамической характеристик объекта.
Алгоритмические возможности персональных компьютеров, уровень математического
обеспечения методов диагностики на основе спектрального анализа и оценки диагностируемого
объекта, основанных на быстром преобразовании Фурье, а также технологические, эксплуатационный
и конструктивный уровни информационно-измерительных устройств создают предпосылки для
решения актуальной задачи непрерывного диагностирования электроустановок в условиях диалогового
режима (Рис 1). Такая постановка вопроса требует выявления методологических аспектов комплекса
исследований в области оптимизации существующих алгоритмов, совместимости различных методов
расчета при неопределенной исходной информации, а также адаптации диагностируемого комплекса
применительно к эксплуатации их неспециалистами.
Математической основой быстрого преобразования Фурье является связь временнопространственной периодической величины с его частотной областью [5]. В рассматриваемом случае
периодическими функциями являются: огибающие вибрации эксцентритета ротора; дефекты
подшипников качения тяговых асинхронных двигателей; индуктируемый амплитудномодулированный ток статора; осциллограммы входного и выходного тока тягового трансформатора;
тяговый ток электровоза; в общем случае описываемые после преобразования выражением [6]:


i (t )   I mn sin( n0t   n ),

(1)

n 1

где I mn и n - соответственно амплитуды и начальные фазы гармоник тока,
основной гармоники (Гц).
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Спектральный анализ диагностируемых объектов состоит из трех последовательных процедур:
определение характеристик основных источников возмущений, приводящих к дефекту, выделение
признаков и их оценка.
На этапе поиска характеристик источников возмущений ограничивается число обрабатываемых
величин модуляций шумовых помех, т.е. из множества параметров, характеризующих определенные
диагностические признаки, выделяют только те, которые прямо или косвенно характеризуют
техническое состояние электрооборудования. Эти параметры будут составлять информативную
систему признаков, на основе которых определяются частоты составляющих спектра огибающих
модулированных токов. Для обнаружения и идентификации в процессе работы особую роль играет
динамический мониторинг отдельных узлов объекта, дающий возможность не только получать
качественную и количественную информацию о параметрах, но и возможность без разборного
диагностирования узлов сопряжения. На рис.1. показана схема интегрированной информационной
среды непрерывной диагностики электрооборудований железнодорожной энергетики.

Рис. 1. Схема интегрированной информационной среды непрерывной диагностики электрооборудований
железнодорожной энергетики.

Для спектрального анализа экспериментальных данных, и оценки и обнаружения, и идентификации
по ним дефектов в персональный компьютер заранее вводятся альтернативные диагностические
параметры, в качестве которых обычно используются определенные частоты или кратности гармоник с
учетом их амплитуды. Для выявления дефектного состояния частоты и амплитуды непрерывного тока
или напряжения, снимаемые с диагностируемого объекта сравниваются с заранее установленными
критическими значениями, которые характеризуют уровень дефекта [6].
Укажем целесообразность применения преобразователей индуктивного типа, измеряющих не
только электрические и магнитные величины, но и любую механическую величину.
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Вышеуказанное подтверждается наличием частоты составляющих спектра огибающей вибрации
неисправных подшипников [4]. Исследование частоты составляющих спектров огибающей вибрации
неисправных подшипников качения показывает однозначное соответствие частоты основных признаков
спектров с видами неисправностей. Например, если f вр - частота вращения ротора, то наличие
неоднородного радиального натяжения возбуждает частоту 2kfвр , а износ внутреннего кольца,
составляющий 22,50% от общего брака подшипников - kfвр , где

k  1,2,3,4

. Наибольшим дефектом

подшипников качения являются дефекты их роликов (32,50%), идентифицируемые появление спектра
с частотой 2kfTK . Спектр огибающей исправного подшипника обычно не содержит высших гармоник
и не имеет линий (рис 2а, б.). В подшипнике, имеющим неравномерный износ, появляется
соответствующая одна линия (рис 2 в,г.), а при наличии раковин на всей поверхности его качения
появляется серия спектральных линий (рис 2 д,е.).

Рис. 2. Кривые вибрации исправного а), неравномерного износа в), при наличии раковин на всей поверхности
качения подшипника д) и соответственно их спектры б), г), е).

Другим примером использования спектрального анализа может быть контроль показателей
качества электрической энергии по удельным составляющим высших гармоник тягового
электроснабжения.
Проанализируем например характерную осциллограмму кривых тока и напряжения электровоза
«Узбекистан» в режиме тяги IT  452 A, U  23,5кВ приведенной на рис 3.а, в котором наибольшие
значения имеют нечетные гармоники 1,3,5… и т.д., имеющие частоту более 1000 Гц. Известно, что
любую несинусоидальную величину, возникающую из-за дефекта какого-либо элемента двигателя,
можно эквивалентировать синусоидальным импульсом
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f (t )  amax sin 0t длительностью  ,
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который естественно удовлетворяет условию Дирехле и спектральная плотность которого при помощи
двухстороннего преобразования Фурье представляется в виде:


F ( j )   amax sin 0te jt dt,

(2)

0

или, так как cos0t 

1 j0t  j0t
(e  e
),
2


amax  j (  ) t
a
F ( j )  
e
dt   max e  j (  ) t dt 
2
2
0
0
a

a

 max sin(  0 )  max sin(  0 ) .
  0
2   0
2
0

0

(3)

Поскольку выбранном интервале  укладывается целое число периодов нечётных гармоник т.е.
  nT (где 1,3,5,7 и т.д.) (рис 3.б), то преобразованием синус суммы и синус двух углов в (3), получаем

 a

a
nT 2amax
n
n
n
F ( j )   max  max  1 sin 
 2
(

1
)
sin
.
2   02
0
   0   0 

(4)

Амплитудно-частотная характеристика (4) выражается в виде:

F ( j ) 

2amax
n
sin
.
2
2
0
  0

Эта характеристика в относительных спектрах напряжений представлена на рис. 3.б, из которого
видно, что рост гармоники сопровождается соответственно уменьшением амплитуды напряжения,
которая имеет пульсирующий характер. По значению коэффициента n –ой гармоники напряжения
можно регулировать параметры LC фильтро–компенсирующего устройства, что приводить к
сглаживанию и поддержанию установленного напряжения.

Рис. 3. а) Осциллограмма тока и напряжения электровоза «Узбекистон» в режиме тяги

I T  452 A;U T  23,5кВ б) относительный спектр напряжения.
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На основании приведенных выше примеров можно сказать, что для импульсов и другой формы,
используя быстрое преобразование Фурье в масштабе реального времени, программные реализации

которых имеются в современных персональных компьютерах, и по спектральной плотности F ( j)
можно найти амплитудно-частотные характеристики и соответственно однозначно определить
дефектные узлы электрооборудований.
Систему непрерывной диагностики целесообразно строить на сушествующих аппаратных
средствах, что и АСУТП- на интеллектуальных терминалах, которые реализуют функции контроля
защиты, путем применения алгоритмов диагностирования, осуществляемых в основном на
программном уровне. Это позволит снизить общие затраты на техническое обслуживание наиболее
значимого оборудования.
Предложена схема, служащая методологической основой интегрированной информационной среды
непрерывной диагностики электрооборудования для составления и реализации планов модернизации и
реконструкции, проводить мониторинг технического состояния и позволяет прогнозировать
работоспособность объекта.
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